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С помощью программы АМ$У$ проведены исследования амплитудно-частотных характеристик пьезокерамиче- 
ских элементов в форме тонкой пластины и стержня. Измерены резонансные и антирезонансные частоты пер- 
вых двух радиальных мод диска, толщиной моды тонкой пластины и продольной моды длинного стержня пря- 
моугольного поперечного сечения. Численные результаты сравниваются с известными методами определения 
упругих $, пьезоэлектрических ау и диэлектрических =; констант пьезоэлектрических материалов. Предло- 
жена и экспериментально обоснована усовершенствованная методика определения константы 513 на одном 
образце только из радиальных колебаний диска. Метод основан на соотношениях между упругими константами 
пьезокерамики и дисперсией продольных волн. Исследованы границы применения нового метода. По сравне- 
нию с известными способами предложенная методика упрощает процедуру измерения и позволяет определить 
упругую константу с повышенной точностью. Разработана принципиально новая методика измерения резо- 
нансных и антирезонансных частот пьезоэлементов с потерями для определения полного набора материаль- 
ных констант идеальных элементов без потерь согласно российским отраслевым стандартам и стандартам 
Института радиоинженеров (США) для пьезоэлектрических кристаллов. 
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Введение. Для определения констант пьезокерамики используется косвенный способ. Экспери- 
ментально измеряются значения набора резонансных и антирезонансных частот определённых мод 
колебаний образцов определённой формы и с определённым соотношением геометрических раз- 
меров. Одни константы вычисляются исходя из совместимости различных форм пьезоэлектриче- 
ских определяющих соотношений, другие — по приближённым формулам, полученным, как пра- 
вило, в одномерном приближении. При косвенном способе невозможно проверить правильность 
применяемых формул, а следовательно, и корректность методики определения констант. 

В настоящей работе для проверки корректности методики используется численное решение 
краевых задач методом конечных элементов. Метод реализован с помощью программы АМ$Уб [1]. 

При таком способе в программу вводятся константы пьезокерамики, известные, например, 
из приведённых в отраслевом стандарте (ОСТ) [2] таблиц. Затем с помощью ЭВМ решается краевая 
задача для пьезоэлемента выбранного типоразмера. При этом преследуются две цели. 

— Первая. По рассчитанным амплитудно-частотным характеристикам (АЧХ) образца вычис- 
ляются определённые константы по формулам, соответствующим выбранному типоразмеру, и тем 
самым напрямую проверяются эти формулы. 

— Вторая. Метод конечных элементов позволяет численно решить соответствующую крае- 
вую задачу практически с любой точностью без применения приближённых аналитических выра- 
жений и тем самым полностью проанализировать напряжённо-деформированное состояние в об- 
разце. Таким образом, можно выяснить, насколько правомочны приближения, положенные в ос- 
нову аналитических выражений, и какой корректировке они должны быть подвергнуты. 

С этих позиций численные расчёты представляют собой виртуальный эксперимент, по ин- 
формативности намного превышающий возможности реального эксперимента. 





* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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В работе проанализированы известные методики определения констант, закреплённые в 
стандартах ГОСТ и ОСТ [2] и представленные в научной литературе [3-6]. Рассмотрены трудности 
и недостатки этих методик, предлагаются новые, уточнённые методы определения констант. 

1. Анализ методики действующего ОСТ 11.0444-87. В ОСТ на стр. 93 рассматривается после- 
довательность выполнения измерений для расчёта полного набора электроупругих констант пье- 
зокерамики. Она включает в себя использование следующих типов образцов: планарные попереч- 
ные колебания тонкой пластины, продольные колебания по толщине тонкой пластины, продольные 
колебания столбика и сдвиговые колебания по толщине тонкой пластины. Приведём схему расчёта 
констант. 

1.1. Планарные колебания квадратной пластины размером 6 мм и высотой 0,5 мм 

Измеряемые величины: 1 — частота первого резонанса, измеренная по первому максимуму 
полной проводимости; й! — частота первого антирезонанса, измеренная по первому минимуму 
полной проводимости; > — частота второго резонанса, измеренная по второму максимуму полной 
проводимости; С — ёмкость образца на частоте 1 кГц. 

Вычисляемые величины: =7з3/&0, 511, 512, В, коэффициенты связи Ар, Аз1. 

Введённая величина = — диэлектрическая проницаемость вакуума. 
Для определения упругих податливостей используется данные [2] (табл. 1). 


























Таблица 1 
Коэффициенты для определения упругих модулей 
Ор ар Бр В Рр 
0,19 0,404 0,589 1,583 1,087 
0,20 0,403 0,588 1,571 1,092 
0,21 0,402 0,586 1,560 1,098 
0,22 0,402 0,585 1,549 1,104 
0,23 0,401 0,583 1,538 1,110 
0,24 0,400 0,582 1,527 1,116 
0,25 0,399 0,581 1,516 1,122 























Использование для расчёта констант приведённого здесь фрагмента имеет недостаток. При 

заполнении данной таблицы в качестве независимой переменной используется рассчитываемая ве- 
личина коэффициента Пуассона с заданным шагом 0,01. Тогда как для независимой, определяемой 
из эксперимента величины В, равной отношению резонансных частот, получается переменный и 
большой шаг. 
1.2. Колебания растяжения-сжатия по толщине пластины. Использование толщинных коле- 
баний той же пластины необходимо с двух точек зрения. Во-первых — для определения диагональ- 
ных упругих модулей по оси поляризации пьезокерамики. Во-вторых — для расчёта ненулевой не- 
диагональной компоненты упругой податливости 5з. 

Измеряемые величины: толщинные частоты #а, #. 

Вычисляемые величины: упругая жёсткость сбзз, коэффициент связи Ат. 

1.3. Колебания растяжения-сжатия с поляризацией по длине столбика с длиной 15 мм 
и размером квадратного поперечного сечения 3 мм 

Вычисляемые величины: 5Рзз, 5зз, 083. 

По результатам трёх измерений рассчитывается следующий набор упругих констант (и, в 
частности, 5+1). 
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1.4. Колебания сдвига по толщине пластины. Чтобы определить недостающие константы, из- 
меряют ёмкость и частоты первого резонанса и антирезонанса. Для этого используется квадратная 
пластина с размерами и электродами, показанными выше, но с поляризацией, параллельной плос- 
кости пластины. 

Вычисляемые величины: с^44, Е711/80, &511/50, Села, Эла, С. 

Таким образом определяется полный набор упругих, пьезоэлектрических и диэлектрических 
модулей поляризованной керамики. 

2. Проверка методики с помощью машинного эксперимента. Как в приведённой методике 
определения констант, так и в других допускаемых ОСТ типоразмерах образцов используются рас- 
чётные формулы, выведенные при двух следующих допущениях. 

1. Рассматриваются идеальные колебания, которые могут быть рассчитаны аналитически с 
учётом наименьшего числа искомых полевых величин, зависящих от одной координаты. Отсюда — 
приведённые в ОСТ требования к соотношению геометрических размеров образцов. 

2. Формулы выводятся для идеального пьезоэлектрика в отсутствие потерь энергии. 

Влияние добротности на определение констант рассматривается ниже. 

Для анализа методики измерений сначала выбираем высокодобротный материал, полный 
набор констант которого известен, например РЕТ-4 с добротностью Ом = 500. 

2.1. Планарные колебания пластины 

[а = 320600 Гц; #: = 364200 Гц; № = 459100 Гц; С = 8,287 10-16 Ф; В = № / #м = 1,432. 

Данные, определённые по [2] (см. табл. 1): др = 0,33; Ёр = 1,172; ар = 0,393; Бр=0,569. 

Рассчитанные величины: #"зз/=о = 1300,5 (1300); 5: = 1,237 (1,23) 10 и; 
51 = —4,08 (—4,05) 10-1; 0: = —1,174 10-6 (-1,23 10-10); Кр = 0,538; Аз1 = 0,311. 

Здесь в скобках указаны табличные справочные данные Р774 [6], используемые при расчё- 
тах в АМ$У5. 

Как видим, рассчитанные по ОСТ упругие константы практически совпадают с задаваемыми. 
Несколько меньшая точность определения пьезомодуля связана, по-видимому, с погрешностью ап- 
проксимации табличных данных, о чём говорилось выше. 

2.2. Продольные колебания стержня 
[а = 101900 Гц; Ёи = 133700 Гц; 5зз = 8,2 ' 10-2 (7,9 : 10-12); 
5:3 = 15,7 ' 10-2 (15,5 : 10-12), з = 2,93 * 10-10 (2,89 * 10-10). 

Таким образом, точность определения констант по одномерным формулам составляет 1-2 %. 
2.3. Толщинные колебания пластины. Основные затруднения работы с высокочастотными тол- 
щинными колебаниями пластин связаны со следующими факторами. 

— Первый. В высокочастотной области имеется множество различных резонансов и анти- 
резонансов. Поэтому оператору, измеряющему АЧХ образцов, трудно определить, какой из резо- 
нансов и антирезонансов является нужным. То есть в отличие от рассмотренных выше двух случаев 
толщинный резонанс не является чётко изолированным. 

— Второй. Из-за наличия вблизи толщинного резонанса множества других мод колебаний 
форма деформации образца может сильно отличаться от формы, которая должна получиться из 
одномерной теории толщинных колебаний, положенной в основу определения упругой константы 
материала с?зз. Как показывает машинный эксперимент, относительное расположение и взаимо- 
влияние резонансов в высокочастотной области зависят как от геометрических размеров, так и от 
констант пьезоматериалов. При одних и тех же размерах образцов взаимовлияние резонансов бу- 
дет разным для разных материалов. Поэтому использование толщинного резонанса для измерения 
констант является плохо обусловленной и неоднозначной методикой. 
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На рис. 1 представлена амплитудно-частотная характеристика в высокочастотной области 
для образца в виде пластины с рекомендованными по ОСТ размерами из материала РИТ-4 с раз- 
личной добротностью. 

Из рис. 1 видно, что для данного материала толщинный резонанс соответствует максимуму 
проводимости при заданном разрешении по частоте. Однако такая закономерность наблюдается не 
всегда — и можно привести соответствующие примеры материалов с другими упругими констан- 
тами. Кроме того, очень близко к толщинному может быть расположен паразитный резонанс — в 
таком случае измерителю трудно отдать предпочтение какому-либо из двух расположенных рядом 
максимумов. 
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Рис. 1. АЧХ толщинных мод Р7Т-4: 1 — Ом = 500; 2 — Ом = 50 


На рис. 2 приведена форма деформации на частоте толщинного резонанса. Как видим, она 
далека от идеальной (поршневой) формы. 





Рис. 2. Деформация по толщине для РИТ-4 


Далее отметим, что для определения по ОСТ константы сбзз необходимо знать частоту тол- 
щинного антирезонанса. Как видно из представленной АЧХ (см. рис. 1), ситуация с частотой анти- 
резонанса ещё хуже, чем с частотой резонанса. Ясно, что это не первый минимум проводимости, 
следующий за резонансной частотой, но не ясно, какой из последующих минимумов соответствует 
частоте антирезонанса. Таким образом, использование толщинной моды колебаний для определе- 
ния констант проблематично и превращается в отдельное исследование. Тем не менее, применение 
АМбУ$ (его средств визуализации колебаний) позволило определить нужные константы: 

в = 4090800 Гц; # = 4620000 Гц; с?зз = 16,0 : 1010 (15,9 : 1019). 
2.4. Колебания сдвига по толщине пластины. Ситуация со сдвигом по толщине аналогична 
толщинным колебаниям (см. рис. 1). Это высокочастотный резонанс, и в этой области также наблю- 
дается множество других мод колебаний. По-видимому, для сдвигового толщинного резонанса про- 
водимость в максимуме будет наибольшей по сравнению с другими резонансами, однако с опреде- 
лением частоты антирезонанса возникают сложности: оператору, производящему измерения, тех- 
нически трудно решить, какой минимум какому максимуму соответствует. 

Наперёд зная значения сдвиговых констант, можно найти сдвиговый антирезонанс — 
№ = 1960000 Гц, Я = 2617000 Гц и рассчитать сдвиговые константы: 

Сб = 5,14 * 1010 (5,18 : 1010); ЕТ!1/о = 1475,7 (1475); =911/&о = 744,5 (730); 
СЁл4 = 2,59 * 1010 (2,56 ' 1010); 5 = 38,5 10-2 (39 : 10-12); 045 = 499 : 10-7 (496 ' 10-12). 
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Таким образом, проведённые вычисления показали необходимость исключения высокоча- 
стотных толщинных антирезонансных частот из методики определения констант пьезокерамики. 
3. Влияние добротности на измеряемые параметры. В пьезоэлектрике в области низких и 
средних частот отмечаются различные потери энергии. Наибольшие среди них — механические 
потери, которые традиционно описываются с помощью понятия механической добротности 
материала. 

Общее проявление влияния механических потерь на резонансные характеристики полной 
проводимости можно сформулировать следующим образом: суменьшением добротности материала 
резонансный промежуток расширяется. При этом частота резонанса уменьшается, а частота анти- 
резонанса увеличивается. Этот принцип был проверен множеством численных расчётов на образ- 
цах различных размеров из различных материалов и подтверждается как экспериментально, так и 
данными литературы. Кроме того, известно, что добротность материала зависит от частоты коле- 
баний. До конца не выяснен механизм механических потерь энергии в материалах, тем более их 
зависимость от частоты. На практике применяется некоторая средняя характеристика — доброт- 
ность, определяемая известной формулой [7] по полуширине резонансной кривой проводимости. 

Изучение добротности может быть объектом отдельного исследования. Для нас важен тот 
факт, что используемые для расчёта констант формулы выведены для идеального материала, т. е. 
в отсутствие потерь энергии. В реальных же образцах потери присутствуют. Для расчётов в этих 
формулах используются частоты резонансов и антирезонансов. Поэтому, учитывая выше приведён- 
ные замечания, можно сделать вывод: чем ниже добротность материала, тем больше будет ошибка 
определения констант. Можно было бы уточнить расчётные формулы, введя в них затухание энер- 
гии тем или иным способом, однако в общем виде это выполнить сложно. 

В результате множества численных экспериментов авторы вывели принципы определения 
резонансных и антирезонансных частот, которые должны фигурировать в идеальных расчётных 
формулах для материала с потерями. По-видимому, эти принципы могут быть получены и аналити- 
чески. 

3.1. Определение частот резонансов. На рис. 3 приведены серии АЧХ полной и активной про- 
водимостей образца из материала Р7Т-4, в зависимости от его добротности. 
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Рис. 3. АЧХ полной (1, 2, 3) и активной (Ла, 2а, За) проводимости: 1 — Ош = 1000; 2 — О» = 150; 3 — О» = 80 


Для нас важен тот факт, видный из графиков, что частота максимума активной проводимо- 
сти не изменяется с уменьшением добротности и равна частоте резонанса идеального материала. 
Таким образом, мы видим, что для использования формул расчёта констант материала, вне 
зависимости от величины добротности, необходимо фигурирующие в них частоты резонансов опре- 
делять по максимуму активной проводимости. 
3.2. Определение частот антирезонансов. Аналогичный вывод, следующий из численных рас- 
чётов, можно сделать и относительно определения частот антирезонансов. 
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На рис. 4 представлены АЧХ активного сопротивления образца при различных добротностях 
материала (аналогично рис. 3) в окрестности антирезонанса. 





295 299 303 307 311 315 
Частота, кГц. 


Рис. 4. АЧХ активного сопротивления образца при различных добротностях материала 


Как видно, величина активного сопротивления в максимуме уменьшается с уменьшением 
добротности, но частота максимума активного сопротивления неизменна и равна частоте антире- 
зонанса для материала без потерь. 

Следовательно, видим, что для использования формул расчёта констант материала вне за- 
висимости от величины добротности, необходимо фигурирующие в них частоты антирезонансов 
определять по максимуму активного сопротивления. 

Таким образом, использование двух приведённых правил позволяет разделить задачи опре- 
деления констант пьезоматериалов и исследования частотного поведения механической добротно- 
сти и других видов потерь энергии в пьезоэлектрике. 

4. Новая методика определения констант материала. Из приведённого выше материала 
видно, что применение толщинных мод колебаний пластин в области антирезонансных частот для 
определения констант пьезокерамики сопряжено с массой сложностей и поэтому нежелательно. 

Можно отметить, что использование в ОСТ антирезонансных частот колебаний по толщине 
пластины связано с необходимостью получения константы сбзз, которая используется для дальней- 
шего расчёта 5з. 

В предлагаемом ниже методе упругие податливости 51, 52 и 5з определяются с помо- 
щью трёх последовательных радиальных резонансов диска с рекомендуемыми ОСТ размерами: тол- 
щина диска 1 мм, радиус диска 10 мм. Метод основан на учёте толщинных поправок в решении для 
диска. 

Рассмотрим пьезоэлектрический диск толщиной 21 и радиусом В. Основываясь на известных 
линейных пьезоэлектрических соотношениях и уравнениях для пьезоэлектрических осесимметрич- 
ных колебаний [8], будем искать решения при следующих граничных условиях: на электродирован- 
ных торцах диска при 2 = +Ви на боковой поверхности диска при г = В заданы однородные (нуле- 
вые) граничные условия. 

Решение данной краевой задачи, соответствующее нахождению резонансных частот ради- 
альных колебаний диска с учётом его толщины, ищем в виде разложения по малому параметру — 
относительной толщины = в виде 

а? = =? В2 602 + = у4 04+... И= Ш + Е? 02 + #1 94 4 +..., (1) 
где а — волновое число; В?, у — неизвестные постоянные, зависящие от модулей пьезокерамики; 


И — вектор, составляющие которого (/ (и, и/ ф); и, ии — механические смещения; ф — элек- 
трический потенциал; © = =*в*Ь ое 
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Опуская громоздкие выкладки и ограничиваясь членами с = в (1), приведём конечный ре- 
зультат рассматриваемой краевой задачи: 

В2 = са / с’ у" = (сз / 633)? /3 СР = си — САаз / Сзз. (2) 

Частотное уравнение, соответствующее однородным граничным условиям для радиальных 
колебаний диска с учётом его толщины имеет вид: 

(ВО/=)? Ло(а) = (1 - м) а Л(а). (3) 

В уравнении (3) у — коэффициент Пуассона, а также в неявном виде через соотношение 
(а) входит толщинная поправка & к определению резонансных частот диска: 

(ВО)? = а? {1 - (=а сз / сзз)? / 3}. (4) 

И именно этим соотношением (4) частотное уравнение (3) для диска конечной толщины 
отличается от известного частотного уравнения для радиальных колебаний диска с «нулевой тол- 
щиной» [9]: 

В л(Ю) = (1-м) Лл(Ю). (5) 

Используя разложения функций Бесселя по малому параметру = и выражение (2), из реше- 
ния уравнения (3) получим 

О = {1 - ((с1з"= В / сзз)? /6) (В? — 2м + \2)/(В2 — 1+2}, (6) 
где К — решение частотного уравнения (5). 

Из (6) видно, что безразмерная частота © зависит от трёх параметров: К, У и отношения 
Сиз / Сзз, или, если измерить три резонансные частоты, получим три уравнения относительно трёх 
неизвестных. Учитывая соотношения 

у = —5Е / $1, Слз / Сзз = —58з / ($1 + 52), 
из данного трёхчастотного метода можно определить три неизвестных модуля 511, 512, $з и рас- 
считать коэффициент Пуассона \. 

Предложенный метод устраняет недостаток определения 5&з расчётным путём по резуль- 
татам измерения характеристик трёх типоразмеров образцов одного состава [2, 4]. Известный ме- 
тод согласно ОСТ усложняет процедуру определения 5&з, приводит к значительным погрешностям, 
связанным с несовместимостью свойств в различных типоразмерах образцов [3]. Способ, рекомен- 
дованный отечественным отраслевым стандартом и стандартом Института радиоинженеров США 
[4], непригоден для определения параметров сегнетотвёрдых керамик, типа ПКМ, так как для по- 
ляризации стержней из этих материалов с межэлектродным расстоянием 10-15 мм требуются элек- 
трические напряжения порядка 100-200 кВ. 

Для проверки предложенного способа определения коэффициента Пуассона методом трёх 
резонансов была рассмотрена зависимость коэффициента Пуассона \ от относительной толщины = 
для пьезокерамики ЦТС-21 по известному из ОСТ и предлагаемому в статье методам. 

Исследовался образец в виде диска. К его торцам подводили переменное электрическое 
поле. Таким образом возбуждались радиальные колебания. С помощью частотомера измеряли ча- 
стоты основного резонанса и двух его обертонов. 

Результаты расчёта коэффициента Пуассона \ для образцов из пьезокерамики ЦТС-21 раз- 
личной толщины приведены на рис. 5. 

Значения коэффициента Пуассона, измеренные методом трёх резонансов (кривая 1), прак- 
тически не зависят от отношения толщины образца к его диаметру для = < 0,12 и по величине 
равны значению, приведённому в ОСТ для ЦТС-21. Кривая 2 показывает, что измерения коэффи- 
циента Пуассона согласно ОСТ приводят к завышенным значениям: ошибка может достигать 10 % 
при = > 0,05, а сам коэффициент Пуассона зависит от толщины, что физически невозможно. 
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С помощью кривой /на рис. 5 можно определить область применения построенной прибли- 
жённой теории с учётом толщинных поправок для рассмотренной краевой задачи радиальных ко- 
лебаний пьезоэлектрического диска. Данная область ограничена относительной толщиной 
Е < (0,10 - 0,12). 


























0,05 0,10 $ 


Рис. 5. Зависимость рассчитанного коэффициента Пуассона \ от относительной толщины пьезоэлемента = 


Другая проверка расчёта коэффициента Пуассона и определения упругих податливостей 
методом трёх резонансов проводилась с помощью программы АМ У5$. Исследовался диск из кера- 
мики ЦТС-19: толщина 1 мм; диаметр 20 мм (= = 0,05); плотность р = 7400 кг/м3; упругие податли- 
вости 51 = 15е 12, 5&> = -5,6е, 58 з = —6,1е 12 м?/Н. 

С помощью ЭВМ были рассчитаны первые три резонансные частоты радиальных колебаний 
диска: « = 107680, Г» = 276720, з = 435800 Гц. Рассчитанные из известных частот по методу 
трёх резонансов упругие податливости для рассматриваемой керамики оказались равны 
511 = 15,015е 2, 5 = —-5,593е`12, 5Ез = —6,285е`2. Ошибка не превышает трёх процентов для 
5$Ез, а для 51, 512 результаты практически совпадают. 

В программе АМ5У5 коэффициент Пуассона, равный 0,37333, практически совпадает с рас- 
чётом по методу трёх резонансов, где он равен у = 0,37249. Погрешность составляет 0,22 %. 

В заключение отметим: ГОСТ, ОСТ и американский стандарт определения констант пьезо- 
керамики методом резонанса — антирезонанса базируются на измерениях критических частот че- 
тырёх мод колебаний для трёх различных по геометрии пьезоэлементов. В рассматриваемой работе 
число мод уменьшено до трёх. А можно ли уменьшить количество измеряемых элементов? 

Подробнее этот вопрос, а также возникающие проблемы измерения резонансных и антире- 
зонансных частот для сдвиговых и толщинных мод авторы предполагают обсудить в следующих 
статьях. 

Выводы. С помощью программного комплекса конечноэлементного моделирования АМ$\$ проана- 
лизированы известные методики определения констант, представленные в ГОСТ и ОСТ. Рассмот- 
рены сложности и недостатки этих методик. 

Предложен новый способ определения упругой податливости 5&з при измерении на одном 
типоразмере образца в виде тонкого диска. 

Представлена принципиально новая методика измерения резонансных и антирезонансных 
частот. Она позволяет определять соответствующие параметры реальных пьезоэлементов (с поте- 
рями), используя определения материальных констант идеальных элементов (без потерь), приве- 
дённые в ОСТ, и стандарты для пьезоэлектрических кристаллов ТВЕ. 

Описанные выше новая методика и алгоритм определения полного набора констант могут 
быть также использованы для измерения эффективных модулей пористой пьезокерамики [10, 11]. 
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ТМУЕЗТТСАТТМ6 СОМ$ТАМТ ОЕТЕВМТМАТТОМ ТЕСНМТОЧЕ$ 
ОЕ РОГАВТ2ЕО РТЕРОСЕКАМТС$* 


\. \. Мадог$Юу, У. М. МИКо 


АтрШиде-едиепсу свагасептйс$ ог {пе р/егосегати/с е/етепЁ5 т {те опт оРа Ёйт ре апа а го4 аге зиеа 
{ргоидв АМ5У$ ргодгат. Кезопапсе апа апйгезопапсе ‘едиепсез о! те ЙгзЕ в/о @5К га! тодез, {Пе Ши/СКпез5 
тосе о! те т ра, апа {те ажа!/ тоде о! {те гесапдийаг сго$$-есйоп [опа гоа аге теазигед. Тре питепйса! 
гези/5 аге сотрагеа {о {пе Кпоит а епттайоп {есйтдиез о! Ве ес $,, р/егоеесЁис ау, апа Феесёис =у соп- 
ап ое р/егое[есёс таепаБ. Тре ипргоуе4 ргоседиге Гог деетт!пта еаИсйу соп®апЕ 5Е1з оп опе зреитеп 
ог оп/у габа/ @5К о5сайопс [5 зиддее4 апа зибапваеа, Тре теёоа [5 Базеа ироп {те ге/авоп$ р Бейиееп 
{пе ев5йс сопчапЕ5 оЁ риегосегат/с$ апа {те @регзоп о! опойиата! иауез. Тре пеи/ тетоа изаде дотат /5 
5иаеа, Аз сотрагеа {о {те Кпоит {есптдиез, {пе ргорозей теёо4 асаез те теазиге ргоседиге апа а!ои/х 
деегтип!пд {те еазйс сопапЕ и {пе ещепаеа ргесоп. А Кпаатета/у пеи/ {есптвие о! теазипйпд гезопапЕ 
апа апЁгезопапЕ педиепсиез о! регое/етепёз ийВ [0555 [5 Чеуе/ореа гог аейп/пд а ®/! гапде оЕ таепа! соп$апё 
ОГ Ава! еетепёз и/ЁВоиЕ [055ез ассогта №0 те Кизхап Бгапсй Яапаагаз апа {те пише оЁ Кабо Епдтеегх 
(ЦА) апаагаб юг регое[есёитс сгу$а(5. 

Кеуигогаб5: Р/е2оЕесйтс сегати/с$, сопуапЕ аеегттаёйоп, гезопапсе-апйгезопапсе есппие, /055е5, Ппйе-е(- 
тепЕ те"тоа, АМ$У$ ргодгат, ребиграйоп теёпоа. 





* Тпе гезеагсй 15 допе м/и {пе ате оЁ {Не паерепаег* В&О. 
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